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Увод

Кохерентността е едно от основните свойства на материята, но нейната проява,
обикновено, се размива поради статистическо осредняване на различни взаимо-
действия между околната среда и разглежданата система. Пробив в експеримен-
талната физика е откритието на лазера като източник на кохерентно лъчение,
което направи възможни появата на холографията, оптичните комуникации, чес-
тотната метрология, прецизната спектроскопия и много други. Друго значимо
достижение е създаването на кондензат на Бозе-Айнщайн и атомния лазер, в
които се наблюдава кохерентно състояние на материя с макро размери. Кохерен-
тността лежи, също така в основите на квантовата криптография, квантовите
компютри, квантовите симулации и други.

Кохерентността може да бъде разбирана и в по-широк смисъл, а именно като
състояние на системата, чиято еволюция е свободна от външни пертурбации. В
този случай може да се наблюдават смесени и сплетени състояния на системата,
които са съществени за разбирането на заобикалящия ни свят на микроскопично
ниво.

Тази дисертация е посветена на експериментално изследване на малки квантови
системи (атоми и молекули), при което важно място заема кохерентното мани-
пулиране на състоянията на системата. Дисертацията се състои от три основни
части.

В първата част е посветена на създаването на експериментална постановка, с по-
мощта на която да се реализират идеи за кохерентно манипулиране на квантови
системи с поредица от композитни импулси [1, 2, 3]. Целта е да се приготви кван-
това система в отнапред зададено състояние с висока степен на достоверност, при
което да се минимизира влиянието на нежелани флуктуации на лазерната често-
та и интензитет, които винаги съпътстват един реален експеримент. Изградената
експериментална постановка се състои от честотно стабилизиран диоден лазер и
апаратура за атомен сноп. В Глава 1 от дисертацията са разгледани предимства-
та, които дава атомния сноп, пред експерименти в магнито-оптични или други
атомни капани. Като работна среда е избран атома на Ca, защото той притежа-
ва метастабилно ниво 43P с време на живот 0.4 ms, което дава възможност в
рамките на това време атомите в снопа да бъдат разгледани като свободни от
взаимодействие с външния свят. Колимираният сноп от атоми пресича пореди-
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ца от лазерни снопове с контролируема фаза, които са виждат от всеки атом
като серия от импулси. В Глава 2 е описано изграждането на експериментална-
та апаратура и успешната регистрация на интеркомбинационния преход в 40Ca
1S–3P. За съжаление работата по тази задача бе прекратена поради липсата на
национално финансиране на научни проекти през 2010-2012 г.

Във втората част на дисертацията е описана работата по подобряване на стабил-
ността на цезиевия фонтанен часовник CFF2, който се намира в немския инсти-
тут по метрология (Physikalisch-Technische Bundesanstalt - PTB ) в гр. Браунш-
вайг, Германия. След кратък преглед на принципа на работа на часовника (глави
6.1-6.3), в глави 6.4-6.6 е показано, че при съвремените цезиеви фонтанни часов-
ници единствената възможност за подобряване на тяхната работа е увеличаване
на броя на атомите, участващи в цикъла на Рамзи. Тези атоми предварително
се захващат в оптична меласа посредством интензивни лазерни снопове, след
което се засилват вертикално нагоре към микровълновия резонатор. Оптичната
меласа е в състояние да захване само атоми с достатъчно ниски скорости, така
че ако тя се зарежда от малкото такива атоми на буферния газ при стайни тем-
ператури (налягане на наситените пари на цезия около 10−6 mbar) зареждането
е прекалено бавно.

В рамките на тази работа, апаратурата на цезиевия фонтанен часовник бе до-
пълнена с източник на бавни цезиеви атоми (LVIS), което повиши броят на зах-
ванатите от меласата атоми 40 пъти. В глава 7 е описан основният принцип на
работа на LVIS. С помощта на няколко лазера, цезиевите атоми от източника са
приготвени в състоянието 6 2S, F = 3. Тези лазери допълнително позволяват да
се регулира скоростта на атомите от LVIS, което се оказа от съществено значение
за оптималната съвместна работа на LVIS с оптичната меласа.

След успешното инсталиране на LVIS и неговата настройка, в глава 7.5 са пока-
зани резултатите от изследване на стабилността на цезиевия фонтанен часовник.
Показано е, че с новият източник, относителната стабилност е нараснала около
6 пъти до σy (1s) = 2.7 × 10−14, което го прави един от най-добрите работещи
постоянно цезиеви часовници на света [4].

Третата част от дисертацията е посветена на изследване на структурата на ме-
тални хидриди – молекули от интерес за астрофизиката. Тази работа започна
в София още в началото на докторантурата, паралелно с работата по атомния
сноп. Целта беше да се конструира нов газоразряден източник, който да дава
високи и хомогенни плътности на метални хидриди в добре дефиниран обем
(глава 11). Причината за това беше, че за интерпретация на астрономическите
наблюдения са необходими редица експериментални данни за структурата на мо-
лекулите, а в съществуващите източници концентрациите са или твърде ниски
за извършване на прецизна лазерна спектроскопия, или концентрацията на ато-
мите е нехомогенна, което пречи експериментално да се определят сечения на
поглъщане. Допълнително, новият източник трябва да може да работи в силни
магнитни полета, защото една от задачите, поставена пред дисертанта е намира-
нето на фактори на Ланде за избрани молекулни състояния.

В глава 12 е описано експерименталното изследване на електонните състояния
F4∆5/2,7/2 на молекулата FeH включително в регулируеми магнитни полета. Бяха
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измерени честотите на голям брой преходи в системата F-X в нулево магнитно
поле и в поле до 0.5T. От наблюдаваното разцепване на линиите на Зеемано-
ви компоненти бяха определени факторите на Ланде за съответните молекулни
нива. Тези фактори на Ланде дават уникалната възможност да се анализират
спектри на FeH, регистрирани в звездни обекти, и да се оцени магнитното поле
в тях.
Необходимостта да се регистрират слаби преходи от нива с високи ротационни
квантови числа, доведе до разработването на нова експериментална постановка.
Източникът за производство на метални хидриди бе поставен в резонатор с висок
финес, което доведе до многократно увеличаване на ефективната дължина на
поглъщане - така наречената Cavity Ring-Down Spectroscopy (CDRS) техника.
Новата експериментална постановка бе успешно изпробвана за изследване на
различни изотопомери на NiH и NiD и резултатите за показани в глава 14.
Първи успешни стъпки за регистриране на нова молекула CrH в нашия източник
са описани в глава 13.
Към всяка глава има отделен увoд и кратка теоретична част, въвеждаща основ-
ните понятия, използвани в нея. Литературните източници са цитирани отделно
за всяка част. В последната глава на дисертацията са обобщени постигнатите
резултати и са формулирани основните приноси на автора.
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Част I

Кохерентно манипулиране на

калциеви атоми
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Експерименталните предизвикателства за постигане на кохерентна еволюция на
квантова система са не по-малки от реализирането на кондензат на Бозе-Айнщайн.
Причината за това са всевъзможните източници на смущения: спонтанната еми-
сия, удари между частици, взаимодействия с външни полета и т.н. През послед-
ните десетилетия физиците успяха да преодолеят тези трудности посредством
елегантни техники като спин и фотонно ехо, атомна интерферометрия, оптична
ориентация и подредба, адиабатно преминаване, електромагнитно-индуцирана
прозрачност и др. [5]. Тези техники промениха коренно представите ни за света и
доведоха до експерименти за проверка на парадокса на Подолски-Розен-Айнщайн
[6], метода на Рамзи за прецизна спектроскопия [7], прецизната оптична метро-
логия [7], атомните интерферометри и жироскопи [8] и взаимодействието между
студени атоми и молекули [9]. Една от областите е и обработката на квантова
информация.
Алгоритмите за квантово пресмятане се базират на възможността прецизно да се
контролира състоянието на квантови системи (атоми, молекули, фотони). Основ-
ните проблеми при това са (i) процесите, водещи до декохерентност, (ii) необхо-
димостта да се достигне висока надеждност при приготвяне на дадено състояние
и (iii) възможност за локално адресиране на дадена квантова система [10, 11].
В тази дисертация е започната работа по експеримент, който има за цел да про-
вери техника за надеждно приготвяне на квантовата система в отнапред желано
състояние с помощта на серия от композитни импулси [1, 2, 3]. Идеята на ав-
торите е квантовата система да взаимодейства с поредица от лазерни импулси,
еднакви по форма, честота и интензитет, но с различна относителна фаза на
полето. При определено съотношение на тези фази се показва, че системата пре-
минава в желаното състояние с голяма достоверност, независимо от наличието
на малки флуктуации на лазерния интензитет и честота.
За експерименталната проверката на тези идеи бе изградена апаратура за ато-
мен сноп с калциеви атоми. 40Ca притежава удобен лазерен преход във видимата
област, който възбужда метастабилното 3P1 ниво с време на живот 0.4 милисе-
кунди. Ядреният спин на този изотоп е нула, което прави този атом много близък
до идеалната система с две нива. Времето на живот позволява манипулация на
атомното състояние достатъчно дълго, при което влиянието на спонтанната еми-
сия може да се пренебрегне. Добре колимираният атомен сноп, от своя страна,
осигурява голям поток от “напречно студени” атоми, които на практика не си
взаимодействат чрез удари. Експериментите в атомен сноп предлагат и допъл-
нително удобство. Поредицата от лазерни импулси може да се реализира като
атомите преминават последователно през няколко непрекъснати лазерни снопа,
което не налага бърза промяна на лазерния интензитет във времето.
В глава 2 на дисертацията е описано изграждането на апаратурата за снопа и
лазерната система.
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Глава 1

Експеримент

40
Ca

0

1

τ ~ 4.8 ns
552 nm

1035 nm 4s5s
3
S1

4s5s
1
S0

4s4p
1
P1

4s
2

1
S0

4s4p
3
P2

422.6 nm

657.2 nm

612 nm

τ ~ 0.4 ms

Фигура 1.1 Схема на избрани нива и преходи в 40Ca.

Опростена схема на нивата на изотопа 40Ca е показана на фиг. 1.1. Показан е
интеркомбинационният преход 41S0 → 43P1, както и други преходи, удобни за
последващо детектиране на състоянието на възбудените атоми.

Вакуумната система на атомния сноп се състои от две камери, изградени от
два кръстови вакуумни елемента, всеки с по шест DN160CF фланеца. Камерите
са допълнително разделени от вакуумен вентил (виж. 1.2). Една дифузионна
и една турбомолекулярна помпа са монтирани в долните портове на камерите.
Останалите се използват за вкарване на лазерните снопове, електрически кабели
и за закрепване детектиращата система и източника на Ca атоми.
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Фигура 1.2 Изглед от вакуумните камери на апаратурата за атомен сноп (вакуум-
ните помпи не са показани).

1.1 Източник на калциеви атоми

Точката на топене на Ca е Tmp = 842◦ [12, p. 4-126] с пренебрежимо налягане на
наситените пари при стайна температура, което налага изготвянето на специална
пещ, в която да се повиши плътността на атомите. Тази пещ е монтирана на
страничния фланец на първата камера (Фиг. 1.2).
В рамките на тази дисертация бяха изработени и изпробвани две конструкции на
източници. Първоначалната идея беше да се избегне инсталирането на нагрева-
телни елементи вътре във вакуумната камера и за това беше разработен източ-
никът, показан на фигура 1.3. Източникът е изработен от монолитен цилиндър
от неръждаема стомана, завършващ със стандартен KF50 фланец за закрепване
към основната вакуумна камера. Нагревателните елементи са извън вакуумната
камера, а дюзата, през която излизат калциевите атоми, е изработена в детайла,
с който се затваря резервоара с калций. За съжаление тази конструкция се ока-
за неудачна, защото в процеса на работа дюзата се запушваше от полепнали по
нея калциеви кристали (Фигура 1.4). Въпреки възможностите за оптимизация,
работата с този източник бе преустановена.
Вторият източник отчете недостатъците на първия и имаше доста по-сложна
конструкция – Фиг. 1.5.
Резервоарът (1) е изработен от неръждаема стомана. От едната страна на ре-
зервоара е разпробита дюзата (4), а от другата е изработен стандартен CF25
фланец (2) за затваряне на обема. Резервоарът е поставен в меден блок, заедно с
две двойки нагреватели. Те осигуряват необходимата работна температура (око-
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Фигура 1.4 Снимки на калциеви крис-
тали, полепнали по дюзата на източника.

ло 900 K), като посредством втората двойка, температурата на дюзата винаги се
подържа по-висока от тази на резервоара и така се избягва нейното запушване.
Излъчването на нагретия меден блок би смущавало детектиращата система, зато-
ва медният блок е поставен в екран, изработен от полирана неръждаема стомана
(8). Подробности за конструкцията може да се намерят в глава 2.3 на дисерта-
цията.
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Фигура 1.5 Схема на втория източник на Са атоми (а) и снимка на неговите час-
ти (б).

1.2 Лазерна система и детектор

Разработената лазерна система (глава 2.4) се състои от диоден лазер с външен
резонатор. Лазерният диод 1 е с мощност 50 mW при 660 nm. Външният ре-
зонатор е реализиран с дифракционна решетка, поставена в схема на Литров
[13]. Пренастройката на лазера става посредством температурата и синхронна

1
HL6544FM
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промяна на лазерния ток и завъртане на дифракционната решетка. Очакваната
ширина на лазера без активна стабилизация е под 1 MHz.
Калциевите атоми си взаимодействат с лазерното лъчение във втората вакуумна
камера. Лазерните снопове преминават през специални отвори в двата странич-
ни фланеца на камерата, снабдени с прозорци под ъгъл на Брюстер и екрани,
предпазващи детектора от лазерна светлина, разсеяна от прозорците.
Детекторът е фотоумножител ФЭУ-79, монтиран на фланеца, срещуположно
на атомния източник. Този монтаж е нестандартен. Обикновено детекторът е
поставен перпендикулярно на лазерите и атомния сноп, защото по този начин се
избягва светлината от нагретия източник. Предимството на настоящия монтаж
е, че позволява да наблюдава флуоресценцията по цялата дължина на снопа,
след възбуждането с лазерите. Това е необходимо, защото възбудените калциеви
атоми са с време на живот около 400 µs и за това време изминават път от няколко
десетки сантиметри преди да излъчат.
За регистрация единствено на лазерноиндуцираната флуоресценция са взети
мерки за блокиране на излъчването на нагретия източник, пред детектора пос-
тавен е интерференчен филтър, центриран около 656 nm и флуоресценцията се
наблюдава с фазовочувствителен усилвател, като лазерният интензитет е моду-
лиран механично. Допълнително са взети мерки за намаляване на разсеяната
лазерна светлина от прозорците посредством серия от почернени екрани.

1.3 Детекция на 40Ca атоми

На фигура 1.6 е показана схема на цялата експериментална постановка. За конт-
рол и калибровка на лазерната честота по време на експеримента, част от лазера
е насочен към специално изградена система. Тя се състои от конфокален интер-
ферометър с област на свободна дисперсия около 395MHz, уред за измерване на
лазерната честота с абсолютна точност около 3GHz и система за абсорбционна
спектроскопия на молекулен йод. Познаването на молекулния спектър на йода с
точност ≈ ± 0.003 cm−1 [14] позволява калибрирането на записания спектър на
флуоресценция от Ca атоми с абсолютна точност от същия порядък.
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На фигура 1.7 е показана със син цвят регистрираната лазерно-индуцираната
флуоресценция от 43P състоянието на 40Ca заедно със сигнал от конфокалния
интерферометър (сив цвят). Вижда се, че ширината на регистрираната линия е
около 30 MHz, което се дължи предимно на остатъчната Доплерова ширина на
атомната линия поради недостатъчната колимация на снопа. Възможно е, също
така, лазерните снопове да не са строго перпендикуляни на атомния сноп, което
също би довело до допълнителна Доплерова ширина на регистрираната линия.
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Фигура 1.7 Регистрирана лазерно-индуцирана флуоресценция от 43P състоянието
на 40Ca.
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1.4 Заключение

Представените резултати показват, че изработената апаратура за атомен сноп
работи. Предстои да се подобри колимацията на снопа и настройка на лазерни-
те снопове за минимизиране на ефекта на Доплер. Необходимо е да се изследва
ширината на лазерната линия и да се осигури ширина под 1 kHz в рамките на
времето на взаимодействие (няколко микросекунди). Следващата стъпка е да се
разделят лазерните снопове и атомите да взаимодействат с 3 или 5 снопа. Фа-
зата на всеки от тях ще се регулира с електрооптичен модулатор. За съжаление
работата в тази насока бе отложена поради липсата на национално финансиране
на научните изследвание в България в периода 2010 – 2012 г..
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Част II

Подобряване на стабилността на
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добавянето на сноп от бавни атоми
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Успехите в квантовата физика, довели до кохерентно манипулиране на атомни
състояния, позволиха създаването на прецизни атомни часовници, които проме-
ниха дефиницията на мерните единици за дължина и време. Нещо повече съвре-
менните атомни часовници достигат относителна неопределеност при измерване
на честота от 10−18, което позволява да се провеждат немислими преди експе-
рименти, проверяващи нови предположения във физиката, например за същес-
твуването на електричен диполен момент на електрона, промяна на физичните
констнанти във времето и други.
В съвременната физика единицата за време се дефинира чрез периода на осци-
лация на електромагнитното поле, възбуждащо преход между двете свръхфини
компоненти на основното състояние на цезиевия атом 133Cs. В основата на все-
ки съвременен цезиев часовник лежи двукратното взаимодействие на атомите с
електромагнитното поле – така нареченият метод на Рамзи [7]. Допълнително,
значително повишаване на точността на часовника се постига, когато атомите
са транслационно студени. От една страна това води до по-голямо време между
двата импулса на Рамзи, от друга – намалява се неопределеността на измерва-
ната честота на Раби, тъй като тя зависи от времето за преминаване на атомите
през резонатора.
Във фонтанния часовник CSF2, атомите първоначално се захващат в оптична
меласа в основното състояние с F = 4. След това ансамбъла бива “изстрелян”
вертикално нагоре. При полета си нагоре, атомите взаимодействат първо с мик-
ровълново поле (state selection cavity), а в последствие и с лазер. Целта е в летя-
щия облак да останат само атоми приготвени в F = 3 свръхфина компонента на
основното състояние. След това, атомите преминават през резонатора на Рамзи
и, след достигане на максимална височина от около един метър, падат гравитаци-
онно и преминават отново през микровълновия резонатор. Прелитащите атоми
виждат микровълновото поле като два π/2 импулса. В зависимост от честотата
на полето, вероятността атомите да са преминали в свръхфината компонента с
F = 4 осцилира, това са така наречените осцилации на Рамзи (виж фигура 1.8).
С резонансен лазер се проверява каква част от атомите е преминала в състояние
с F = 4. Резонансната честота на прехода F = 4 → F = 3 съвпада с централния
максимум от фигура 1.8 и именно по тази линия се стабилизира микровълновият
генератор.
Съотношението сигнал към шум (SNR) на осцилациите на Рамзи е очевидно
съществен фактор за стабилността на атомния часовник. В глава 6.5 от дисер-
тацията е показано, че стабилността на часовника зависи от броя на атомите N ,
участващи в цикъла на Рамзи, като N1/2. Оттук следва и основната мотивация
на тази част от дисертацията – да се увеличи броят на атомите в оптичната мела-
са без това да доведе до увеличаване на времето за тяхното зареждане (няколко
стотин милисекунди).
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Глава 2

Зареждане на оптичната меласа

с бавен атомен сноп

Атомите в оптичната меласа се зареждат от бавните атоми в наситените цезиеви
пари във вакуумната камера, които имат Болцманово разпределение по скорос-
ти. При параметрите на оптичната меласа на CSF2 за около 1 s в нея се събират
около 105 атома. За увеличаване на този брой към вакуумната камера е инста-
лиран сноп от бавни цезиеви атоми (LVIS, описан подробно в Глава 7). Този сноп
е насочен към работния обем на меласата и скоростта на атомите трябва да е
оптимална, така че максимален брой от тях да бъде захванат в меласата.
LVIS предствлява традиционен магнито-оптичен капан (МОТ), в който атомите
биват охладени чрез разсейване на резонансни фотони в присъствието на под-
ходящо подбрано магнитно поле. Температурата на атомите може да достигне
до µК. Ако в едно от огледалата на МОТ се направи малък отвор (фигура 2.1),
по оста, перпендикулярна на отвора, охлаждащата сила няма да е балансирана
и охладени атоми, попаднали по тази ос, ще бъдат “избутвани” от охлаждащия
лазер (обозначен с cool) през отвора и могат да бъдат доведени до обема на
оптичната меласа.
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Фигура 2.1 Схема на бавния атомен сноп LVIS.

При така направения LVIS, обаче, атомите ще бъдат постоянно ускорявани от
небалансирания охлаждащ лазер по оста z, защото атомите в МОТ са захвана-
ти в свръхфината компонента F = 4 на 6 2S състоянието, фигура 2.2. Затова
съществуващата схема на LVIS бе модифицирана, като по оста z на снопа бе
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премахнат изпомпващия лазер (repumper) и бе поставен допълнителен напомп-
ващ лазер (pump), който е настроен в околността на прехода F = 4 → F ′ = 3 и
прехвърля атомите от състояние с F = 4 в F = 3 след спонтанен разпад на въз-
буденото състояние. Това става извън областта на действието на изпомпващия
лазер, който действа от двете перпендикулярни направления в МОТ. Времето,
за което напомпващият лазер ще прехвърли атомите в състояние с F = 3 зависи
от интензитета му, както и от неговата честота, затова този лазер не е настроен
точно в резонанс с прехода F = 4 → F ′ = 3. На оптимизация на източника на
бавни атоми са посветени глави 7.2 и 7.3 от дисертацията.

Фигура 2.2 Схема на нивата 6
2S1/2 и 6

2P3/2 и преходите, имащи отношение към
източника на бавни атоми LVIS.

2.1 Оптимизация на работата на LVIS

Оптималната работа на източника на бавни атоми е този, при който в оптичната
меласа на цезиевия часовник се зарежда максимален брой атоми. Затова опти-
мизацията на LVIS е проведена съвместно с работещия фонтанен часовник. При
оптимизацията е инсталиран допълнителен пробен лазер (фигура 2.1) между
източника и оптичната меласа.

На фигура 2.3 е показан регистрираният брой атоми в оптичната меласа Nat,
зареждана с LVIS източника като функция на честотата на пробния лазер. По
абсцисата е показана разликата между честотата на лазера и тази на: (a) |F = 3〉
→ |F ′〉 и (b) |F = 4〉 → |F ′〉 преходите. С червено (долния сигнал) е показана
зависимостта без напомпващ лазер, а със зелено (горната) – с него. И в двата
случая (а) и (b) напомпващият лазер възбужда |F = 4〉 → |F ′ = 3〉 прехода. Със
сив цвят е показан профила на D2 линията, получен с наситена спектроскопия,
за да може читателят да се ориентира на кои преходи съответстват особеностите
в получените сигнали.
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Фигура 2.3 Регистрираният брой атоми в оптичната меласа Nat, зареждана с LVIS
източника като функция на честотата на пробния лазер. По абсцисата е показана разли-
ката в честотите на лазера и тази на: (a) |F = 3〉 → |F ′〉 и (b) |F = 4〉 → |F ′〉 преходите.

От фигура (а) се вижда, че без напомпващ лазер броят на атомите почти не
зависи от честотата на пробния лазер, това е защото всички те са предимно в
състояние с F = 4. Когато напомпващия лазер е включен, броят на захванатите
атоми нараства почти два пъти, но когато честотата на пробния лазер съвпадне
с някой от преходите от F = 3 – броят им намалява, очевидно защото те са в
състояние с F = 3 и пробния лазер ги ускорява и извежда от снопа. По същия
начин може да бъдат обяснени резултатите, когато пробният лазер възбужда
преходи от F = 4. Без напомпващ лазер броят на атомите е два пъти по-малък
и когато пробния лазер е в резонанс, той се променя. С напомпващ лазер броят
на атомите е голям и постоянен, защото те са в състояние с F = 3 и не си
взаимодействат с пробния лазер.

На фигура 2.4 е показана зависимостта на броя регистрирани атоми Nat като
функция на честотата при четири интензитета на напомпващия лазер. За срав-
нение с пунктирна линия е показан броя атоми, зареден в меласата без LVIS. При
малки лазерни интензитети се вижда, че броят атоми е максимален при честота
на напомпващия лазер, съвпадаща с прехода |F = 4〉 → |F ′ = 3〉. С повишаване
на интензитета, оптималната честота се отмества, а зависимостта на броя атоми
от честотата придобива сложна форма, анализирана в детайли в глава 7.3. В съ-
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Фигура 2.4 Зависимост на броя регистрирани атоми Nat като функция на честотата
и интензитета на напомпващия лазер.

щата глава е анализирана зависимостта на броя регистрирани атоми от честотата
на изпомпващия лазер на LVIS.

2.2 Оценка на параметрите на бавния атомен сноп

Основни параметри на всеки атомен сноп са надлъжната скорост на атомите и
нейното разпределение и генерирания поток от атоми. Те са оценени в глава 7.4
от дисертацията.

На фигура 2.5 е представен ходът на нарастване на броя атоми в меласата без и
с източника на бавни атоми. Във втория случай (горния син сигнал) атомите от
VLIS са отклонени по пътя им към меласата с помощта на резонансен лазер (тази
роля изпълнява пробният лазер със значително повишен интензитет), който се
изключва в момента t = 0 s. Вижда се, че първоначално броят атоми нараства
по-бавно, защото нарастването се дължи само на малка част от атомите в снопа,
които не са ефективно отклонени от пробния лазер. След около 50 ms основната
група атоми достига до меласата, след което броят нараства линейно. В глава 7.4
е разработен модел, който описва получените експериментални зависимости и от
него следва, че средната скорост на атомите в снопа е 8.682±0.04 m/s, а ширината
е 2.00 ± 0.01 m/s (предполага се, че атомите имат нормално разпределение по

21



0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

 F
lu

or
es

ce
nc

e 
(V

)

0.100.080.060.040.020.00
 Time (s)

OM loading

LVIS+OM loading

Фигура 2.5 Скорост на зареждане на атомите в оптичната меласа (ОМ) с и без LVIS.

скорости, чието стандартно отклонение е оценено на 0.01 m/s).
В глава 7.4 е оценен е също така потокът на атомите в снопа. Това е направено
чрез измерване на поглъщането от атомите в меласата и е получена стойност
около 108 атома/s.
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Глава 3

Заключение

С използването на LVIS броят атоми, заредени в оптичната меласа на CSF2, е
увеличена близо 40 пъти. Това би трябвало да увеличи честотната стабилност на
часовника над

√
40 пъти.

На фигура 3.1 е показано стандартното отклонение на Алан за CSF2 с използване
на източника на бавни атоми. Вижда се, че експерименталните точки лежат на
права, отговаряща на честотна стабилност от σy (τ) = 2.7 × 10−14τ−1/2, където
τ е времето за осредняване. Това наистина е очакваното подобрение от около 6
пъти в сравнение с CSF2 без LVIS. При време на осредняване над 200 секунди се
достига относителна стабилност под 2×10−15, което е съизмеримо с най-добрите
цезиеви часовници в света. Преди инсталирането на снопа бавни атоми, CSF2
достигаше това ниво на стабилност след осредняване в продължение на няколко
часа.
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Фигура 3.1 Стандартно отклонение на Алан на честотата на CSF2.
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Част III

Експериментално изследване на

фактори на Ланде за радикали на

метални хидриди
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Металните монохидриди са едни от най-разпространените молекули в студените
звездни обекти. Ивици на FeH, CrH, NiH са открити в абсорбционните спектри
на студени звезди [15], както и в слънчевите петна. Поради своята енергетич-
на структура тези молекули може да бъдат ценен източник на информация за
отдалечените космически обекти. По разпределението на интензивностите на мо-
лекулните линии може да се съди за температурата на молекулите, а от тяхното
разширение поради ефекта на Зееман – за магнитните полета, в които се нами-
рат.

За интерпретацията на звездните спектри очевидно е необходимо познаване на
честотите на молекулните преходи, сеченията на поглъщане, факторите на Ланде
и друга информация, която може да бъде получена единствено в предварителни
лабораторни изследвания.

Фигура 3.2 Сравнение на спектърът на поглъщане на FeH от слънчево петно (b) с
лабораторен спектър при стайни температури, получен в тази работа (с). Най-горния
спектър (а) е симулирания спектър при 3300 К, ползващ експериментални данни от
досега съществуващи измервания.

На фигура 3.2 е показана ивицата на Wing-Ford в FeH, измерена в слънчево петно
(b) [16] и лабораторен спектър при стайни температури и нулево магнитно поле,
получен в тази работа (с). Най-горния спектър (а) е симулирания спектър при
3300 К, ползващ експериментални данни от досега съществуващи измервания
[17]. Вижда се, че част от линиите от слънчевия спектър са разширени пора-
ди магнитните полета в петното, също така че предсказаните в [17] честоти и
интензивности на линиите не съвпадат напълно с наблюдаваните.

Въпреки огромният интерес към металните хидриди, лабораторните данни за
тях далеч не са пълни. Трудностите са преди всичко в получаването на тези
молекули в лабораторни условия. Обикновено концентрациите са ниски и е не-
обходимо да се търсят високочувствителни методи на лазерната спектроскопия.
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От друга страна земните източници на хидриди трябва да позволяват работа
в сравнително силни магнитни полета (от порядъка на 0.5Т) и да осигуряват
хомогенен поглъщащ обем, за да може да се оценят сеченията на поглъщане и
вероятностите за преходи.
И така, една от целите на изследването, представено в дисертацията, е да се раз-
работи нов газоразряден източник за производство на метални хидриди, който
да отговаря на тези изисквания. Втората цел е да се приложи високочувстви-
телна лазерна спектроскопия за изследване на F-X ивицата във FeH. Тази ивица
лежи в близката инфрачервена област, наблюдава се в повечето звездни обекти
и е чувствителна към магнитни полета.
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Глава 4

Нов източник на метални

хидриди

Фигура 4.1 Схема на разработения в тази работа газорадряден източник за получа-
ване на метални хидриди.

Работата по разработване на нов източник за метални хидриди се базира на
опита на групите от Лион [18] и София [19].
Източникът от Лион е описан подробно в глава 12.1 от дисертацията. Той предс-
тавлява кух катод с малки размери (вътрешен диаметър около 1,2mm, дължина
около 10mm). Анодът представлява пръстеновиден проводник, разположен на
около 7mm под катода. Създаденият между анода и катода разряд гори в смес
от 10% водород и 90% аргон при токове около 200 mA. Катодът е разположен
вертикално и получените в процеса на разряда молекули се възбуждат от ла-
зер, няколко mm под анода. Лазерно-индуцираната флуоресценция се детектира
с лавинен фотодиод в напречно на зоната на взаимодействие (лазер-молекули)
направление. Предимства на този източник са високата плътност на тока, воде-
ща до висока концентрация на молекули в малък обем. При това, сравнително
лесно е молекулите да се поставят в хомогенно магнитно поле. Недостатък на
този източник е, че обема на молекулите не е добре дефиниран и концентрацията
е силно нехомогенна. За това той не може да се използва за определяне на сече-
ния на поглъщане и вероятности на преходи. Допълнително, при провеждане на
измервания на лазерно-индуцирана флуоресценция, емисията от разряда често
пречи, защото е в същата спектрална област както и флуоресценцията.
Източникът, изработен в рамките на тази работа е показан на фигура 4.1. Той е
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базиран на коаксиалната конструкция от работа [19] и е описан подробно в гла-
ва 11 на дисертацията. Състои се от цилиндричен катод от изследвания метал,
който е в плътен контакт с металните стени на вакуумната камера и може да се
охлажда посредством инсталираните в краищата охлаждащи пръстени. Анодите
са разположени по оста на цилиндъра. След няколко изпробвани разновидности,
в последната конструкция на тръбата те представляват тънки проводници, омо-
тани около две стъклени пръчки. Тръбата е снабдена с два отвора с прозорци
под ъгъл на Брюстер и множество вакуумни отвори, през които в камерата се
подават работните газове и необходимите работни напрежения. В този вариант
на тръбата, магнитното поле се създава от четири електромагнитни намотки,
които са поставени по цялата дължина на тръбата.
Предварителните тестове на тръбата бяха направени с катод от никел, защото
поглъщането на NiH е добре известно и попада в областта на генерация на диодни
и багрилни лазери.

Фигура 4.2 Схема на опитната постановка за детекция на поглъщане в NiH. L-леща;
BS-светоделител, M-огледало.

Схема на опитната постановка за детекция на поглъщане в B-X ивицата на NiH е
показана на фигура 4.2. В София вместо багрилен беше използван диоден лазер,
генериращ на 650 nm. Той възбужда преходи от v′′ = 0 до v′ = 0 в В състоянието,
докато багрилният лазер с Rhodamine 6G възбужда прехода v′′ = 0 → v′ = 1,
който е на порядък по силен. Оптичните сигнали са регистрирани със силициеви
фотодиоди в диференциална схема и се събират в компютър посредством спе-
циализирана платка за обработка на данни (DAQ). За контрол и калибровка на
лазерната честота е използвана традиционна система от конфокален интерферо-
метър, кювета с йодни пари и измерител на оптична честота (ламбдаметър).
На фигура 4.3 е показан примерен спектър на поглъщане в NiH без магнитно по-
ле (а) и с магнитно поле (b). Възбуден е преходът Q(2.5) от вибрационната ивица
(1-0) между електронните състояния B 2∆5/2 − X 2∆5/2. Трите спектрални ли-
нии отговарят на трите най-разпространени изотопомера на никеловия хидрид.
Освен поглъщането на NiH, на графиката са показани поглъщането на йодна-
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Фигура 4.3

та молекула и максимумите на конфокалния интерферометър на Фабри-Перо с
област на свободна дисперсия 1.5 GHz. Най-силният пик, на 58NiH, отговаря на
поглъщане от около 0.1 %. При съотношение на сигнала към шума около 20 за
единичен скан, това показва, че този газоразряден източник заедно със събрана-
та детектираща система са в състояние да детектират много малки поглъщания.
Тъй като конструкцията на тръбата предполага хомогенен стълб от поглъща-
щи молекули с добре дефинирана дължина, този източник е много подходящ за
провеждане на измервания за определяне на сечения на поглъщане.
На фигура 4.3(b) е показан същият спектър, но в магнитно поле от около 0.1
Т. В глава 11.3 на дисертацията е показано как е намерена зависимостта между
магнитното поле и тока между намотките. Магнитното поле е по оста на тръбата
и при линейна поляризация на лазера, перпендикулярна на полето, това води
до възбуждане на преходи от σ+ и σ− компонентите на лазера. Поради ефекта
на Зееман, спектралните линии се разцепват, като на спектъра това се вижда
частично поради значителната ширина на спектралните линии, превишаваща
Зеемановото разцепване.
В заключение би могло да се каже, че е предложена една удачна конструкция на
източник на метални хидриди. Този източник може да се използва за определя-
не на сечения на поглъщане посредством абсорбционна спектроскопия, защото
предлага хомогенен стълб от молекули с добре дефинирана дължина. Постигна-
тите магнитни полета за сега достигат 0.1 T, което е недостатъчно за пълното
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разцепване на линиите на повечето метални хидриди, но това може да бъде пре-
одоляно като магнитните намотки се заменят с постоянни неодимови магнити.
Възможно е също така да се работи в импулсен режим на работа на разрядния
ток, така че за кратко време да се получава висока концентрация на молекули,
без да се натоварва термично катода и охлаждащата система.
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Глава 5

Лазерна спектроскопия в FeH

Една от поставените задачи в тази дисертация беше да се измерят честотите на
преходи в F-X системата на FeH и да се определят факторите на Ланде за нива
с възможно най-голямо ротационно квантово число J .

(a) (b)

Фигура 5.1 Обща схема на кухокатодния източник (а) и магнитовода (b).

Експериментът бе проведен в Лион с кухокатодния източник от [18], защото той
позволява прилагането на по-силно магнитно поле. Той е описан в глава 12.3 от
дисертацията. Магнитното поле е създадено от постоянен неодимов магнит и е
концентрирано в областта на взаимодействие с лазерното лъчение посредством
магнитовод (виж фигура 5.1). В този случай магнитните силови линии са пер-
пендикулярни на лазерния лъч, чиято поляризация може да бъде променяна.
Когато поляризацията е перпендикулярна на полето, Зеемановото разцепване на
линиите се дължи на преходи, възбудени от σ+ и σ− компонентите на лазерно-
то поле, а когато поляризацията е успоредна – от π компонентата. Магнитното
поле в мястото на наблюдение в източника достига до 0.5 Т и е калибрирано по
известното Зееманово разцепване на аргонови линии, които бяха наблюдавани в
кухокатодния източник.

Първоначално бе проведена серия от измервания без магнитно поле. Експери-
менталната постановка е подобна на тази от фигура 4.2 с тази разлика, че като
лазерен източник бе използван непрекъснат и едномодов титан-сапфиров лазер,
генериращ в областта около 1 µm. Този лазер възбужда преходи в F-X система-
та на FeH. Във възбуденото F4∆ състояние бяха наблюдавани преходи до две от
спин-орбиталните компоненти F4∆5/2 и F4∆7/2. Преходите започват от вибраци-
онно квантово число v′′ = 0 на компонентите на основното състояние X4∆5/2 и
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X4∆7/2 и достигат до вибрационни квантови числа v′ = 0 и v′ = 1 във възбудени-
те състояния. Детектирана беше лазерно-индуцираната флуоресценция посредс-
твом лавинен силициев фотодиод. За да бъде избегнато влиянието на светлина
от разряда, интензитетът на лазера бе модулиран с механичен прекъсвач и де-
текцията бе осъществена с фазовочувствителен усилвател.

Фигура 5.2 Сравнение на експерименталния профил на линията R(8.5) от F–X сис-
темата на 56FeH в магнитно поле и модела.

На фигура 5.2 са показани двете компоненти на линията R(8.5) без (горния спек-
тър) и в (долния спектър) магнитно поле. Поляризацията на лазера е перпенди-
кулярна на магнитното поле, затова електромагнитното поле може да се пред-
стави като комбинация от σ+ и σ− компоненти. Без магнитно поле линиите са
добре разделени и тяхната централна честота може да бъде определена с точност
около 0.002 cm−1. В магнитно поле двете линии се разцепват и когато отделните
Зееманови компоненти, отговарящи на ∆M = ±1, са напълно разделени, компо-
нентите от σ+ и σ− поляризациите започват да се припокриват спектрално. Това
се вижда на най-долната част на фигурата, около 11485.5 cm−1.
За това, за определяне на факторите на Ланде е необходимо да се разработи прог-
рамен код, който да моделира профилите на наблюдаваните линии в магнитно
поле и, използвайки честотите на преходите и относителните интензивности на
отделните Зееманови компоненти като входни данни, да напасва факторите на
Ланде, така че да се търси максимална близост между измерения и симулирания
спектър. Такъв код беше създаден в програмната среда IgorPro и на фигура 5.2
върху експерименталния спектър е наложен резултатa от симулацията, като въз-
производимостта е много добра, с изключение на интензитетите на Зеемановите
компоненти с голямo магнитно квантово число MJ .
Така разработения програмен код работи успешно и в много по-сложни случаи,
като например този, показан на фигура 5.3. Тук в рамките на 1.5 cm−1 са наблю-
давани няколко спектрални линии (Fig. 5.3(a)) и в магнитно поле Зеемановите
им компоненти напълно се припокриват. На фигурата е показано разцепването
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на отделните Зееманови компоненти за всяка линия (Fig. 5.3(c)) и общия симу-
лиран спектър (линията със син цвят на Fig. 5.3(c)), сравнен с експериментално
получения (линията с оранжев цвят на Fig. 5.3(b)).
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Фигура 5.3 Сравнение на експерименталния профил, състоящ се 7 линии от Q иви-
цата на F–X системата на 56FeH в магнитно поле и модела. Трите спектрални линии,
отбелязани със звезда, не са включени в симулацията. Те отговарят на преходи на
изотопомера 54FeH.
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В резултат от направените измервания на линии от ивицата F-X в FeH без маг-
нитно поле и въз основа на анализа на експерименталните данни бяха намерени
енергиите на 33 нива от възбуденото състояние F4∆, обхващащи вибрационни
квантови числа 0 и 1 и ротационни квантови числа, достигащи до 10.5, което е
значително подобрение в сравнение с предишните експериментални изследвания
[20].
При повтаряне на същите измервания в магнитно поле, бяха определени фактори
на Ланде за съответните енергетични нива от възбуденото състояние с относител-
на неопределеност около 1 %. Част от предишните експериментални стойности
бяха коригирани [20].
В глава 12.4 от дисертацията е анализирана зависимостта на експерименталните
фактори на Ланде от ротационното квантово число J . Показано е, че тази зави-
симост не отговаря на теоретично очакваната нито за случай (a), нито за случай
(b) по Хунд. Това показва, че електронните състояния F и Х са обект на силни
пертурбации и не могат да бъдат описани като чисти състояния по Хунд. Сле-
дователно не е възможно напълно да се разчита на теоретично пресметнатите
фактори на Ланде, а е необходимо да се провеждат допълнителни измервания
както на останалите спин-орбитални компоненти на състоянията Х4∆ и F4∆, така
и на още по-високи ротационни квантови числа, които обикновено се наблюдават
в спектрите на студените звезди.
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Глава 6

Повишаване на

чувствителността на лазерния

спектрометър. Cavity Ring-Down

техника.

Едно от предизвикателствата към “лабораторната астрофизика” е трудността да
се снемат спектри в условия, близки до тези в звездните обекти. Така например,
високите температури от няколко хиляди келвина водят до термично заселване
на енергетични нива с високи ротационни квантови числа. В лабораторни усло-
вия, заселеността на тези нива е много ниска и съответстващите им спектрални
линии са много слаби.
Необходимостта да се регистрират слаби преходи от нива с високи ротационни
квантови числа, доведе до разработването на нова експериментална постановка.
Източникът за производство на метални хидриди бе поставен в резонатор с висок
финес, което доведе до многократно увеличаване на ефективната дължина на
поглъщане - така наречената Cavity Ring-Down Spectroscopy (CDRS) техника.
Новата експериментална постановка бе успешно изпробвана за изследване на
различни изотопомери на NiH и NiD и резултатите за показани в глава 14.
На фигура 6.1 е показан спектър на поглъщане на P(7.5) линията за B-X (0–0)
ивицата в NiD. Виждат се всичките четири изотопомера на NiD. Съотношението
сигнал към шум е много добро, което може да се сравни с това при еднопроход-
ните измервания (сравни с фигура 4.3(а)). Ползата от прибягването до техниката
CRDS е очевидна. Предстои прилагането и за FeH и CrH. Първи успешни стъпки
за регистриране на новата молекула CrH в кухокатодния източник са описани в
глава 13.
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Фигура 6.1 CRDS скан на прехода в NiD B-X (0-0) P(7.5). Виждат се добре разде-
лените компоненти Pe, Pf (7.5) в 58NiD, 60NiD, 60NiD и 62NiD.
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Глава 7

Заключение. Бъдещи планове.

В резултат от работата по тази част на дисертацията беше разработен нов га-
зоразряден източник, който осигурява хомогенен стълб от молекули с добре де-
финирана дължина, т.е. добри условия за определяне на сечения на поглъщане.
Източникът може да работи в магнитно поле, като в момента са достигнати стой-
ности от 0.1 Т. Предложени са по-нататъшни модификации за подобряване на
работните условия.
Реализирана е серия от измервания на ивицата F-X във FeH [21]. Определени са
енергиите на 33 нива от възбуденто F състояние с вибрационни квантови числа
0 и 1 и ротационни квантови числа, достигащи до 10.5. За всичките тези нива са
определени факторите на Ланде с относителна експериментална грешка около 1
%. Тези измервания значително подобряват експерименталните знания за тази
молекула и биха могли да бъдат използвани за интерпретацията на астрономи-
чески наблюдения от студени звезди или слънчеви петна.
Натрупаният опит при спектроскопията на метални хидриди подсказва няколко
възможности за подобряване на възможностите на съществуващите експеримен-
тални постановки. От една страна това е увеличаването на концентрацията на
молекулите посредством повишаване на разрядния ток или прилагането на им-
пулсен режим на работа. Друга възможност е да се се повиши чувствителността
на лазерния спектрометър като газоразрядния източник се постави в резонатор,
което значително повишава оптичния път и, следователно, поглъщането. Пред-
варителни измервания по тази схема бяха направени в работа [22] с прилагане
на така наречената Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) техника.
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Заключение и научни приноси

В рамките на тази дисертация бе работено по три научни проекта, посветени на
кохерентното изследване и манипулиране на атомни и молекулни състояния.

Първият проект бе посветен на изграждане на експериментална апаратура, с
помощта на коятo да бъдат проверени идеите за кохерентно манипулиране на
състоянието на малки квантови системи с две нива с поредица от композитни
импулси [1, 2, 3]. Бяха изградени апаратурата на атомен сноп, работещ с калций,
и лазерната система, необходима за експеримента. Работата на апаратурата беше
демонстрирана чрез измерване на интеркомбинационния преход в 40Ca. Работата
по проекта бе отложена поради прекратяването на финансирането на научни
проекти през периода 2010 г. – 2012 г.

Вторият проект бе посветен на подобряване на стабилността на фонтанните це-
зиеви часовници. Това бе направено като към апаратурата на атомния часовник
CSF2 бе добавен източник на бавни цезиеви атоми (low-velocity intense source -
LVIS). С помощта на този източник бе увеличен броят на заредените в оптичната
меласа на часовника атоми близо 40 пъти при същото време за зареждане. То-
ва подобри стабилността на часовника около 6 пъти и бе достигната стабилност
σy (τ) = 2.7×10−14τ−1/2, където τ е времето за осредняване. Тези резултати бяха
постигнати след внимателен анализ на работа на цезиевия фонтан и оптимизи-
ране на квантовото състояние на атомите, излизащи от LVIS [4].

Третият проект е от областта на молекулната спектроскопия с висока раздели-
телна способност. Задачата беше да се опише енергетичната структура, вклю-
чително факторите на Ланде, на избрани състояния на молекулата FeH, което
е от пряк интерес за астрофизични наблюдения. За целта, в рамките на дисер-
тацията беше разработен нов източник за производство на метални хидриди,
осигуряващ хомогенен стълб от молекули с добре дефинирана дължина, който
може да работи и в магнитни полета. Работата на източника беше демонстрира-
на при наблюдаване на поглъщане в NiH молекули. За съжаление, големината
на магнитното поле, която бе постигната със системата от електромагнити поз-
воли наблюдаване само на частично разделени магнитни преходи в молекулата
NiH. Затова изследванията на енергетичната структура на ивицата F-X във FeH
бяха проведени в друг газоразряден източник. Той e използван и в предишни
експериментални изследвания на молекули на метални монохидриди от групата
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в Лион.
Определени са енергиите на 33 нива от възбуденото F 4∆ с вибрационни квантови
числа 0 и 1 и ротационни квантови числа, достигащи до 10.5. За всичките тези
нива са определени факторите на Ланде с относителна експериментална грешка
около 1 %. Тези измервания [21] значително подобряват експерименталните зна-
ния за тази молекула и биха могли да бъдат използвани за интерпретацията на
астрономически наблюдения от студени звезди или слънчеви петна. Резултатите
от експериментите във FeH мотивираха да се направят първите успешни стъпки
към изследването на нова важна за астрофизиката молекула – CrH.
Необходимостта да се регистрират слаби преходи от нива с високи ротационни
квантови числа, доведе до разработването на нова експериментална постановка.
Източникът за производство на метални хидриди бе поставен в резонатор с ви-
сок финес, което доведе до многократно увеличаване на ефективната дължина
на поглъщане - така наречената cavity ring-down spectroscopy (CDRS) техника.
Новата експериментална постановка бе успешно изпробвана за изследване на
различни изотопомери на NiH и NiD [22].
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eprint: http://dx.doi.org/10.1080/00268976.2016.1171918
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(2016)
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